The Thermodynamical Arrow of Time: Reinterpreting the Boltzmann-Schuetz Argument by Cirkovic, Milan M.
   	

















     
  
	    






"! "! $    
 









! (" & 












   
" 





)!/  !       
!
#










    +
)!#,)
&    
   
    " !   
"   
   ) 
"   

























     !! " 
	
 "
 	!!	  	 	   #
1! +	 *   
 (  (- $345%
$ 
  









  " 
     




"!   
"    
& 
 
 !  "



















 ' " 
!
 
!: 8 & 
 





! &  +" $2










!   &











=    &   &   
 #








 "  

 	 $   #% 8 &
 




(& > ! 
 







   !
"! "!!" &  #










  #> 








      !

 
  2 
 !#









9     





























"! "!!"  
! 
! " "!!  

"! !! 
   ! $	  0!#!
 
  0! 









&  !# "!!"9
* 
#  0"  




>/ !  &
 	 
 





'  !#"!!" 
 !
"!
8   & &
 	 
 
&   
 $!" #
 " 
  & 
  
%    	 
!
!







" 	  " 
!!   !





! 	 2   '

!"
   
 !
 9    
 
   
 
 






   





 &    !





"! "!!"   

B !	"  
!  
 &
   

 





  )) 8 

  &  










  $  4 
33%
,
    8 	
&  




  & '" " 
 & 1#

    
 " 
   
"  !"  !#
 ! 












 !#"!!"   &


1     
" *
 &
   &
 &  	
"  &








  ! 










   
  
 !
   #
 ! $ 0









   !   
    & 
 !
   !
 





















" 	  $  C 
 %9
@ 




   
!9 /?   &" D   @:/  





!  "   	 
 '  

!    
     	

 D   
!
 $ ! 
! 
&  &  /
" 







 " 	 




 '  
   




    : $*8  " !    




" & &   
 " 
 -6
  3  E% 8 !
  " 
    
   A 
'!
 $  




















 ( B (











0  & A 
& " =	    34F  34 
 & =  =	 





 * ! 
-  "    








  *#! "
-% 





 !  
!  
 
    #
! 
     ' 0
  












  ! $ &
7%  =   #

 $   3%    & 




















    !

   
"  " 

















2 =/  =	/
 







"  0 !  
 =/  
#
"       "  A " '! &
 (  



















1  !" 
!  & 



















    






   2 
 0"

















$ ! 	!!	 8   =	#	

  













 &  

 
!    &"  
 
>/ *-   
!  
  B 
 $ 











"    




















&   


















   
 
     	  
 	     	 

    
 
























&   




    !	
 "!!"
   
  #
 
    #









  & !














 "  '  
 & &    ! !
	
  *? ,-  










"   

  !
 "&    ! $*!
-  ! *"#




 !-% 8 
 &

 !   
!" 	    
 * -  #













!   
 





  & 
 
   .
:- ( &
 '  
     .
 $   "
+
)!/  !% 












!%      &  
     " 


  * 
- &  !
 &"  0!    

 ' " 
& &"  
 
"   "  












	* . "   	   $








   *  	      	

	 " 	 "& 	" 2 	
 










 "  	  


 	  	 
  









  	 	
 "  	

! 	




 	 5  
	
















 "   	 
 














)! $   = ,) 
 &
!     
 

     % & 













"! 0! "  
  ) 
 
    

 "  
 




  J !
 	
9
8 & !    




 " !    "  
$
&    
!   
 ! 0!%   
&  1  
 !	  
"   

 &
    ! 0! 
 &
  
   8 !"     &
  
    
!
! 0!  & 
 !  !
"





!   
  &
   &
 : ! 
  
  










   +
)!#,) &  &
    
  
 !'! 






  "7% & !	 
 '














)!  ,)   





    ! 1 "































"! "!!": 1  ' &  Æ 
 
#
 & !"  

&   
 >





 !  
" 
 

































	  	  


  	 
  



















"   +
)!  
!  K  $ *#
-  K 3  &      
%   




















"   
" 




 ! " 
  
)















-% G!"  B
&  &
      





 & & 
 !	   












! &      
)














"  =  







" . & 
    

































































H   
   
)













































































  $ 
*- +
)! 
 &  
!  &  &
	  *#
- 7%    
! &  '
 
  !" 
&  
  &   &   " #












        

! 
   " 

&  " 	     
 !7
(





 &  !9
 
"  "   












-%   &#	
&
!


































 & !"    

 

































   !" 





 "!!"   !
 	
$  " )

   
  
 








  !  
%     
 ! "  

!  "  

 











 D  +
 	
& "  " &
"





  !!"  
 " 








     
 




 "   ! 
6  !9     	$
 (
&   ! .
  
 #>
 $"% #? 
 8  
  
   
 
 "   
 
 
   
 #
  
     
   '! 8 *
-
  
'  !  *
2- 




>   




   
 +






   !
"   *
-     
! $ 





























I  ! K
K +
)!#,)  I  !
$8  " 
 0 "   *





  OO "    " 	 
 
    

 & +






 !  " 
& 





  &  














 !  0
 " 
  









    
 "  " 
#
 ! 





  & 
 
#










 $, ! 





"    
   %
 
 
 B  
 " &  8 &






    
 
   ! &
  
!
   
"# 
 
;  & 
 "
G
 1    & $  53  5%9
8    "   '! 

!	   " 













 "   !  &








&   
! 
   &
 "
  
 '  &
   
    
'
 




    8  &   0 & 
 
 ! 
  A   





6&"  " '6
 
 ! 8 ! &
 ! 
    

 
   &  
 !





    
6  
' "  &6" &  0 &
 

 '  
 &
  '" !  
#
  + 	 "
 " " " 	 	
     
1    
 !
 




  )   Æ"  










   & 	
&  8 
 




! & "  

& " " #

 !  




 "  

 &  	! $'   
!
" 
  &   





    !  	" 
  







  !   
   #

 





 6  & 
! 




   
  
   !#"!! !#


 $   #? 
% 
 ! 
 A  &
& " 
 





























 !   
 " 0
7  &  





   $
 !  	 	! 	 	 	   " 
&







 "  
! 







  "  '!   
5F%   








!     












!- *"!-  !" 
  &  

"  ! 9  





 &     !
 "!!"%   
'  " !  &      
!   '

 " " 
 
 









&    	
 	   	 	!
 















   B   
!  
   #> #

  
 " >  





    0! " 
   *
"

 D"-6& !" 
 > !  
 
 !   














   
!  





  ! 
 !
   
*
" 
 D"- !" 









   '
" 





&   ! 
! 
 : 8  ! 
 








  ! " 
 





	    
 






 & &   
 +
)!/




























"%    &
"
 " 
   
&  @ & !"    !#
      




   




  !  &
  .
   !  
*  -  &







)!#,)  $    
   E5%  !
 #
   " &
  
    0 "




 &   ;/ !
*  #
  - 8   
  
 
 '  

    #















3* $  	 	

 




    	 ;
 








& ! 	 
 
  	 & 	 $ 	
   5
 	   !   	






    	 "
  	 	







	 "   
 	 Æ   	







     	 
   !! 	 
	

  	 ! 
3
"      	 
    " & " 
  $ 
  EE% 8 









  !  " 











      !
!
,








  '! 
 !




   !	   
  1  
&
  
   
"  &"   "    
!  
 
"  '  & 












"   
 &       & 















"  " 
!




   &
 !   B





   
 ! &
 "
  A  
! 
   
  
 (!   *#
! &
 
  - 














 "    
 	   "  "  
 B 
 &   
  







!  2  !  
 
 "#
  ' $    E EF%
  




 &   !
 $
#+






   
" 
  





















   
"##"
 





"  " 
&  
























  !    





% ,! "  






    
" " "

  	   	
 632 "
  !
  	8  ' >: 	
 






   
 
 B "




  "   #
 " & &,  






"   
 






















    
! 	
& " 
 6 !	 
 !)   "  
  6
 !"  &
 
 













  B"  






  &  




    
      















! !"  #







  & 
 
 & 
   
! ! 
 !    1  




  " " &
  !
+ 
 &    &
  
  	  !
$8% ," 	  #






 &  
2







 &  
2
   (
&#
 &  
&  &	 
  !    #
 +
)!#,)   
 

















    &   " !   	 

  "  
  ! $    

   % + 





  $   +
)!#,)




)!#,)  ! 










 !  	  	
 











"   
   
    & & 
   
  34 "

  
"  "  #
 &    
2
   !"   
 
$
%   ! 












   
 















     +
)!#,)
  
  	 " 
&"       ! 

&" &  2
  ! 
 















  ! 
















 &   ! !




   
  
#.




    
  ! >  
    
#
&   +
)!#,) & 1 9






 !    "  






 0"+ '12(- ./,+ $1%9 (
& 






"  &  ! $  ! 	%
.
  Æ 
 




 @ A    

 &" 
 $A   "
,   " 34 "7%9 !" "  6!"
 
   $
& 
"%   0  
  ! 
 #
 
  &   




























   $   %  
 
 &
 $ !" 




   &   ! "




        
 
 D
   






 	   
 	   4 




3=	E&   

&   	
   









!!"    * 0! 
  &
 & $#


















      
     
   &%  &   
 

  !  
!
 





    ,   
















  !   " 
  
  "  
     	  
"	 





































" 6   '" & @ 
 8   '
"





 @  " !   & " 







! ;  









  ! 















  	 
  ! &  !     A 
!      &#A A !! 
  0%
D'! 




'"   !
D/ !
 
  " 
 
	











   
J$

%  !!  






&  "  $
 







 % @   
















    
  

 & !"  )    &  0 
  (
 
7 	 ?3 












   
 
 ! 
  #  
"#
 % 8 $%   





  !"  " !  *
-: G

















   
!
   #
"  




















 &   ! 
 
+
)!  ,) " & 





  " " 
   G
&" 
 !" 2A" 	 & 





    




  	 !  













  " "  
 
 !     &
 "  
 
    







 )  

  
 !     !#
!!  
! $




    
 &  
! D 
  !  
&   
   
 8 "
  &    "
  
' 6   ! 
&#













   (
&    
! 
  ! : @"!
!  
  ! !   
  $" 
( %    













 $S  ?
% 
'" ! 16    























 F      4%9 * 8 ! 
 

1)T	/  Æ 
   
  - !	
   

	  ! 0
 & 




 1)T	/ &  
 
 
   A ":
+    
 

















  #> 
   ! 






    





    
#!   
#!  
 #




,) :  
 1  
 ! 6
   - !!  +
)!  ,)  






   
  '
 $ >  " 
  
!#
% "  





 !    " !   
 !	 $
 
     "
 
    " #




   *!- 






"  &	 





 !  
 




#   Æ"  











 !  
    *!
- 
  










!   
  
$  






F3% ! 2  
 
  
   
0 









   
     
 1     
& 
)  '  
  +

















-   $ 
















!" Æ    
















 "  !  
 
  '!"   
 "!!" $&  
 D/ 0#
! 








   
  !"  " ! "
 ! 
     !
! 
  ' 8 !	/
& $"  
 





  ! !     !
 "
&    
 
 






 2  
  6 
" $
 -!#
-%7 1 !" A !	 &
 




	   
  !




%     





   
 "
;  
   &







!  & !
 1  
 $ &    ) & !: 
&  &










 !!6  
 ! :% 
#
" 
 @  &
   
 
 	 *&    









 $ !" " 
B 
   





"   ) 
 
 ?'"
  '  
!
  !    !


















8   &#	
&  
 0 
! !      #

 
 &  0




 & ##:-  A 2  " 
  0

8 !"  !
  " 
   































66       &#	 #

 $!" 
    
!    *
" 
 D"-%  

 " 
   















   
  
























  ! 
 
 









  	(  
 
  ! 
  !" 
 $  '! % 








 '-      










0 $    5 F5%

8     
  
 
 B  A"
	 
 	 &
  & 
 
9 




















   #S# 
!

 A   

 !   











 "  &

>/ 
 $  C  55%   
 
 B$%










!6     
















 (   














" !)   





" &    
 	9 &" 
 
   2
 &#	 
 
 !    
 	  





6"  >	 !6
 '  "

















  	 	   	 
    	 /3

  2
& <! / 2! 	
  
 " !  
 	! 
 








	    !  	 	

  	
 "&   "	
	
   








	    $   
   A!
A	    	 /
  

    
  	 "!         
 
  	
      	& 
	!	  "  4
















     
! 
   
  

  	  !
& 
 
   "	 	
 
=













! !  
 
	! 	
  + 	





!   	 &  & 
	!	  	!& 
 	 	 
 
!      
   	   =
  	 
 "	
	 
  	 & 
  
   	  
& 	  
	 





 !"   
 
  
   !
"! "!#
!"     !    
 
 ' 




 !  "
  Æ 










  $1 !	  

"   
    
  ' "  
 
 
















 /A#/% &  !

  !&
	   






" @    

 &  









   !	   A
 


















 ! ! !" 
   
  #> 
 




    " 
!  
) 
!   
 *""- A &
	      
 
 & 
  * -
 




" $   FF%  "  !" 







  2   























 *-% &  
 
 '!"  !  '!"
 


















"   	 













  " !
 &
  8  #
.
 





 !  
"  
  
 H  
 














   























   D!" 
 
G  +  
  	   
 
! 




    	
&  
 




  ! 8  
    
! ,2 ,!





)! .  	   " , ? + $H#
" 
  
 > +	" 34FE%
PQ ( = < / !	
 	      $, J
G& V
	 344%




PEQ D ;  W V





"!- % 1! )$6 3 $3444%
PQ =  *  

 




"! 0!-  2 %
  34 FF4 $344E%
/ 	 &	 $( H" > ! %
PFQ W HÆ	 *+B "




  3 	 %
!   % )& 5 $3%
PQ (  +
&  W HÆ	 *  
 !#"!!"  #
!
"!9    @ ;&-   3 	 %
!
  % )&  $3%
PCQ ( > *+
)!/ ! 
!-  2 %
  4) C5 $%






!  / 1	
 	 ,)!  "  



















   ; G! ("
-








 =/  !
"
-  4 1 	  &66 FE $34C%

P35Q  ( =	 *=/ 
!

"   / >- 4	 $7&
EE $34F3%
P3EQ  1 (   *D'!  
  " 
 ? 
J	   - % 1 . 4$ 3F4 $34C5%
P3Q  =!
 ? 1 ?




 ? H +"#> =- % 1 . 9$ 333 $34CC%
P3FQ >    = *=  P
 =	/    35Q- 4	 $7&
EE3 $34F3%
P3Q (  >   &
 	 %





	 344C%  3C
P3CQ  , D






 ! >"- 4	 $&: EE $3453%
P34Q ? X
) *( =     
 !
"!-
!  5  	 6 8 5E4 $3%
PQ ; +






P3Q W = +





 H" > G& V
	 34CF%
PQ W +	 *+	 
  
"- %	
 1" 6 : 555
$345%
P5Q , 1 (&	 *+	 
 '

:- 4	 &38 5 $34E%
PEQ ;   X    ,  *?
!"  ="- ' 1











   @

 ("
-  ! !	  &:3 F $%
PFQ ? 1 ?







"!   
- % 1 6 $4 5C $34%
PQ  >
 / ,!0 4"  $' 
 H" > '#
 
 34C4%
PCQ ? @  D  ? + + *;    A - 7
2
 1 	  &6 5 $344%
P4Q G +

!  ! 	8 	 






 / :	   $, > ;
34EF%
P53Q G 1 & $W









"  ( > *
!'"  !
"! -  
% $88 3CF $34CC%
P5EQ   ! *D

 
   
!
   -  $
! !	  &6$ 35 $3445%
P5Q   !	 *=






:- : % . 7  $344F%
P5FQ W 
 *8 8 
!
-   	 .		 	 &$
8 	   &   " > > (

$' 
 H" > ' 
 344%  54
P5Q ,  ,
 *
!
!-  	 	 4 3
$344%
P5CQ , 1 (&	 *
& 
 !  
!

"- % 1 6 )& EC4
$34C%
P54Q W D! - ! 








  3$ 3 $34E%
PEQ  = ;  ;	 	 7	 &
 $! > ,
=
 344%
PE3Q    /    < 	 :		
 %
 " @ 

 $, J G& V
	 344E%  #
0[4EC5
PEQ   !	 *8 / 
" 
 D"/  "  H! D#
! 





		 $( H" > !#
 34C3%
PEEQ W 
 *, #? H   " 1
- : %
&$ 4 $3443%
PEQ W W  ,!  %























 !   
 - $
	 $6& 3E $34C%
E







:-  ! 2 377 F $344C%
PQ  > @"! / &		  %	
 .	" $





 1)T	 *= )& ()   H 
 
J  <	 -  	
  %( )9  $3454%
PQ D 1
 / 6  . $( H" > !
344%









 " 8 
!
 
"- 2  
 9: 5 $34%
PEQ ( > V
	" *, #)
  
 ;  ,




"- 2  
 7$ 35 $34C3%
PQ @ (
" * H # >  > .
-   1
   ! &6 3 $34C%
PFQ @ ( 	  ; D  *= !-  	 $7 5E3
$345%











   - 
. ,
 ! &8 4 $344C%
PCQ @ (
"  G  1	! *
! #  J  
 >#
!-  ! !	  &98 555 $3444%
P4Q = G @ = 1  1  1 1 * FC#  ,
 
	
- % 1 7& FE4 $345%
PFQ  + 
  , 1 (&	 *1"    

:-
 ! 2 $86 53 $345%





 #  &
 
!
   
 
    
 !- &
	
7	 '	 : 34C5 $344%
PFQ ( X &







   ,"!!" +	- 8
 	 &
 : E $344F%
PFEQ W ; +
 &

 : $> G& V
	 3444%





PFFQ @  !  ? ; * " 9  
#!





2- 1  % 97 55
$344%

PFQ ; > (
&)   	"    D) *  &
 

 !9  
   !
- : % $8 334
$34CC%
F
